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شبیه‌سازی رشد و نمو گوجه‌فرنگی (.۷:1 696167000 1(600079:607) تحت شرایط تنش 


خشکی: ۲- شبیه‌سازی بهره‌وری اب زیست توده و عملکرد 


اسماعیل فرخی ۱- مهدی نصیری محلاتی *- علیرضا کوچکی۳- سید علیرضا بهشتی ؛ 
تاریخ دریافت: ۱۳۹۹/۰۷/۰۶ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۰/۰۵/۱۷ 


چکیده 


پیش‌بینی عملکرد محصول با هدف بهینه کردن میزان آب آبیاری به خصوص هنگامی که آب قابل دسترس محدود باشد. برای افزایش پایداری در 
تولید بسیار حائز اهمیت است. در این مطالعه مدل آب محور آکوواکراپ که توسط فائو توسعه داده شده است به منظور شبیه‌سازی بهره‌وری آب» زیست 


توده و عملکرد گوجه‌فرنگی تحت رژیم‌های مختلف آبیاری واسنجی و صحت‌سنجی شد. آزمايش در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه 


فردوسی مشهد در دو سال زراعی ۱۳۹۵-۱۳۹۶ اجرا شد. واسنجی مدل با استفاده از داده‌های سال ۱۳۹۵ و صحت‌سنجی مدل با استفاده از داده‌های 
سال ۱۳۹۶ انجام شد. در اين مطالعه مدل آکوواکراپ تحت شرایط آبیاری کامل (۱۰۰ درصد نیاز آبی) و کم آبباری (۷۵ و ۵۰ درصد نیا آبی) اجرا و در 
دو مرحله رویشی و زایشی برای محصول گوجه‌فرنگی واسنجی و صحت سنجی شد. کارایی مدل با استفاده از میانگین مربعات خطای نرمال‌شده 
(01150۷15۳» کارایی مدل (4121 شاخص توافق ویلموت () و ضریب تعیین (*1) مورد ارزیابی قرار گرفت. مدل آکوواکراپ به منظور شبیه‌سازی 
بهره‌وری آب» زیست‌توده بالای سطح خاک و عملکرد خشک میوه گوجه‌فرنگی برای همه تیمارهای آبیاری به‌ترتیب بامقادیر شاخص‌های اماری 
۱۳۲۹۳-۵۸۱ 42۰/۸۵ 12۰/۹۳ /7۷/۴>(۲۴۱۷۵۴>۲۳ ۰/۴۱ ۰/۲۲۰/۹۹۵ و ۱۳۲۹۲-۹۹۷ 4۰/۶ ۰/۸۶- 
واسنجی شد. در طول مرحله صحت‌سنجی» ۱۳/۶۴/-۵۳۷]5۳ ۰/۹۰ 182۰/۲۳ ۶/۵>(۲۱۷۹۴>//۲۱/۲ ۰/۵0۱ ۰۹۲>>۰/۹۸ 
و ۱۵/۶۴/-12(۷]۹۳۲ ۰/۹۵ ۰/۹۵ به‌ترتیب برای بهره‌وری آب زیست توده بالای سطح خاک و عملکرد خشک میوه گوجه‌فرنگی بدست آمد. 
به طور کلی توانایی مدل آکوواکراپ در شبیه‌سازی مقادیر بهره‌وری آب زیست‌توده بالای سطح خاک و عملکرد مشاهده شده رضایت‌بخش بود با این 


وجود کارایی مدل با افزايش تنش آب کاهش پیدا کرد. 


واژه‌های کلیدی: آکوواکراپ» مرحله رویشی و زایشی» کم آبیاری» مدل‌سازی» بهره‌وری آب 


مقدمه 

یکی از چالش‌های واقعی در بخش کشاورزی کاهش مصرف آب 
و در عین حال تأمين تغذیه مورد نیاز جمعیت رو به رشد جهان 
می‌باشد. بدون اقدام‌های موّثر جهت بهبود کارایی» پیش‌بینی می‌شود 
که مصرف آب کشاورزی تا سال ۲۰۵۰ حدود ۲۰ درصد افزایش یابد 
(۲۸) و يا به عبارت دیگر جهان تا سال ۲۰۳۰ با کمبود ۴۳۰ درصدی 


۰ ۲ و ۲- به‌ترتیب دانشجوی دکتری و استادان» گروه اگروتکنولوژی. دانشکده 

کشاورزی, دانشگاه فرودسی مشهد 

(:- نویسنده مسئول: 0۱۵۵۴ ۵ ۳۵95111 :اتمحطط) 

۴- دانشیار مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی خراسان رضوی 
2021.15035.0. 7/15۷۷ 10.2206 :101 


آب مواجه شود (۲۷). با توجه به نیاز آبی بالای گوجه‌فرنگی دارد (۱۶ 
۷ و ۸) و به دلیل اینکه آب یکی از مهم‌ترین عوامل محیطی 
تأثیرگذار بر رشد و تولید گیاه می‌باشد برنامه‌ریزی آبیاری برای 
افزايش عملکرد کمی و کیفی گوجه‌فرنگی بسیار مهم است (۲۶). رشد 
و نمو گیاه گوجه‌فرنگی بویژه در شرایط تنش آبی پدیده‌ای بسیار 
پیچیده است. بنابراین مدل‌های شبیه‌سازی موقعیت بسیار مناسبی 
ایجاد می‌کنند تا در پیش‌بینی و توضیح رفتار چنین سیستم پیچیده و 
پویایی که رشد گیاه را توصیف می‌کند به عنوان ابزارهای قدرتمندی 
عمل کنند (۱۱), 

آکوواکراپ مدلی است چند گیاهی که عملکرد انواع گیاهان 
زراعی یکساله را در شرایط مختلف مدیریتی و فیزیولوژیکی در 
واکنش به محدودیت آب شبیه‌سازی می‌کند (۲۰ و ۲۲). آکوواکراپ 


۸ نشریه آب و خاک. جلد ۳۵. شماره ۵ آذر - دی ۱۴۰۰ 


اثرات پوبای طیف وسیعی از تنش‌های محیطی, به‌ویژه تنش‌های آبی 
مارا برش گیاه :اه مت کته وان علطیت قفی کسید 
کرین جو بر بهره‌وری آب زراعی را مد نظر قرار می‌دهد. اثرات 
تنش‌های ناشی از عناصر غذایی و شوری خاک نیز به طور غیر 
مستقیم با واسنجی مدل برای تولید زیست‌توده در شرایط متفاوت 
حاصلخیزی و شوری منطقه مورد بررسی در نظر گرفته می‌شود (۸). 

رابطه بین عملکرد محصول زراعی و آب که در مدل آکوواکراپ 
استفاده شده است (۴)» بوسیله رابطه ساده‌ای توصیف می‌شود که در 
آن کاهش عملکرد نسبی با کاهش نسبی متناظر در تبخیر و تعرق 
ترقظ سراف 
راطه ۱ (ج- )1 (-1) 

که در این رابطه ۷۰ و ,۷ به ترتیب عملکرد واقعی و حداکثر 
(00/52 (1-۷:/۷۰) کاهش عملکرد نسبی» ۳۰ و «[3 به ترتیب 
تبخیر و تعرق واقعی و حداکثر (00:0) (,1-77) تنش نسبی آب 
و بکا ضریب پاسخ عملکرد" (ضریب تناسب بین کاهش عملکرد 
نسبی و کاهش نسبی در تبخیر و تعرق) می‌باشند. ضریب پاسخ 
عملکرد (رک) مجموعه‌ای از روابط پیچیده بین تولید و مصرف آب 
توسط گیاه است که بسیاری از فرآیندهای بیولوژیکی فیزیکی و 
میا قز ان دقیل نید( ۱۲ 

چندین آزمایش با مدل آکوواکراپ به منظور بررسی سبیه‌سازی 
کم آبیاری و عملکرد محصول در پاسخ به اعمال تنش‌های مختلف 
آبی در مناطق وسیعی از جهان انجام شده است. آرایا و همک‌اران (۲) 
از آکوواکراپ به منظور بهبود مصرف آب محصول در شرق آفریقا 
احمدی و همکاران (۱) به منظور بررسی رشد گیاه و محتوی آب خاک 
تحت مدیریت‌های آپیاری مختلف در جنوب ایران. گریوس و وانگ 
)٩(‏ برای ارزیابی استراتژی‌های مدیریتی در آیباری با هدف بهبود 
مصرف آب کشاورزی در جنوب تایوان و پاوار و همکاران )۱٩(‏ برای 
بررسی بهبود بهره‌وری آب استراتژی‌های مختلف آبیاری در هند 
استفاده کردند. 

بسیاری از مطالعات نیز لزوم آزمایش‌های بیشتر به منظور 
واسنجی پارامترهای کلیدی در شرایط متنوع اقلیمی» خاکیء زراعی؛ 
آبیاری و مدیریت‌های مزرعه‌ای پیشنهاد داده‌اند (۸۱۲ ۱۰ ۲۳ و ۱۴). 
کاترجی و همکاران (۱۴) نشان دادند که مدل آکوواکراپ توانست 
زیست‌توده نهایی و عملکرد گوجه‌فرنگی را در شرایط بدون تنش آب 
و تنش متوسط آب به خوبی شبیه‌سازی کند این در حالی است که 
شبیه‌سازی عملکرد در شرایط تنش شدید آب ضعیف گزارش شد. رشد 
و نمو گیاه گوجه‌فرنگی پدیده‌ای بسیار پیچیده است (۱۱) به خصوص 
زمانی که تحت تأثیر مسئله پیچیده تنش آبی نیز قرار بگیرد. 


1- ۷1010 16500856 ۴۲ 


ارقام رشد نامحدود گوجه‌فرنگی به دلیل پیچیدگی‌های رشد و 
نموی» کمتر مورد توجه محققان مدلسازی قرار گرفته است و اکثر 
مطالعات انجام گرفته برروی گوجه‌فرنگی در جهان» در مورد 
گوجه‌فرنگی‌های مخصوص فرآوری می‌باشد که ویژگی مهم آن‌ها 
این است که تنها یک بار آن هم با دستگاه مکانیزه برداشت صورت 
می‌گیرد. از طرفی تاکنون مطالعه‌ای به منظور شبیه‌سازی رشد و نمو 
گوجه‌فرنگی در ایران صورت نگرفته است. بنابراین هدف از مطالعه 
حاضر شبیه‌سازی رشد و نمو گوجه‌فرنگی با تمرکز بر شبیه‌سازی 
بهره‌وری آب زیست‌توده و عملکرد آن با استفاده از مدل آکوواکراپ 
بش ای اف اش رن خی تا 


مواد و روش‌ها 


مدل آکوواکراپ 

از همان مسیری که تعرق صورت می‌گیرد. دی‌اکسید کربنی که از 
طریق فتوسنتز به کربوهیدرات‌ها تبدیل می‌شود نیز توسط گیاه جذب 
می‌شود. از اینرو میزان تعرق با تولید زیست‌توده متناسب است (۲۲ و 
۳۵ رابطه بین زیست‌توده تولید شده و آب مصرف شده توسط یک 
گونه خاص گیاهی برای شرایط خاص آب و هوایی مشخص به 
زیست‌توده از نوعی تابع بهره‌وری آب گیاه نرمال‌شده (ماده خشک 
تولید شده بالای سطح زمین در واحد سطح زمین یا در واحد میزان 
آب تعرق‌یافته (میلی متر)) استفاده می‌کند. این رابطه» هسته مدل 
آکوواکراپ را تشکیل می‌دهد و از اینروست که آکوواکراپ را مدلی آب 
محور می‌نامند. بنابراین به منظور شبیه‌سازی زیست‌توده از رابطه (۲) 
رابطه (۲) ۰ - و 

که در آن 7 زیست‌توده بالای سطح خاک (کیلو گرم در متر مربع)؛ 
۲ بهره‌وری آب نرمال‌شده (کیلوگرم در متر مربع) و 77 (میلی‌متر) 
تعرق گیاه می‌باشد. 

آکوواکراپ به منظور محاسبه عملکرد» از شاخص برداشت (21) 
تنظیم شده با توجه به زمان تنش در شروع تشکیل محصول, در طول 
گلدهی و هنگام تشکیل عملکرد استفاده می‌کند (۲۲ و ۲۵). رابطه ۳ 
محاسبه عملکرد توسط آکوواکراپ را بیان می‌کند. 
رابطه (۳) مب ع ۲ 

در این رابطه ‏ عملکرد (کیلوگرم در متر مربع) ,21 شاخص 
برداشت مرجعء 8 زیست‌توده بالای سطح خاک (کیلوگرم در متر 
مربع) و /ضریبی است که اثر تنش‌ها را مدنظر قرار می‌دهد و 
شاخص برداشت را نسبت به مقدار مرجع خودش تنظیم می‌کند. 
تنظیم شاخص برداشت به زمان و شدت تنش کمبود آب و دمای هوا 
فو ظول قفره رشه پستتگی دارق: تافیر تعش توس اعض بیزداشعت 


می‌تواند مثبت (1 ‌ 0 ۳ منفی (1 ک 0۳ باشد. 

آکوواکراپ تنها به تعداد کمی داده‌های ورودی نیاز دارد که این 
داده‌ها نیز به سادگی قابل دستیابی هستند. پارامترهای مورد نیاز مدل 
شامل پارامترهای آب و هوایی. گیاهی» خاکی» مدیریت مزرعه» آب 
زیرزمینی» عمق حداقل ريشه موّثر و عمق اولیه آب خاک يا محتوای 
ان خاک باه شیرهای اب هوایی ال خداک ی حداقلن 
دمای هواء بارندگی» غلظت دیاکسیدکرین جو و تبخیر و تعرق مرجع 
(۳0) می‌باشد. در مطالعه حاضر مقدار پیش فرض غلظت دی 
آکتق کین انشتادی شن پا رها اه شام اک تا وم 
کشت بهره‌وری آب نرمال‌سازی شده برای تبخیر و تعرق مرجع و 
غلظت دی‌اکسید کربن جو (*17۳) می‌باشد. پارمترهای خاکی شامل 
هدایت هیدرولیک اشباع می‌باشد. مدیریت مزرعه‌ای شامل روش 
آبیاری» ارتفاع کرت و زمان آبیاری می‌باشد. 

در این مطالعه از نسخه ۶/۱ آکوواکراپ (۶) برای شبیه‌سازی رشد 
و نمو گوجه‌فرنگی استفاده شد. مدل در حالت زمان حرارتی (درجه روز 
رشد) اجرا شد. دوره‌های شبیه‌سازی با چرخه رشد گیاه مرتبط بودند 


(روز اول پس از کاشت تا رسیدگی). 
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فرخی و همکاران. شبیه‌سازی رشد و نمو گوجه‌فرنگی ... ۰ ۶۲۹ 
محل اجرای آزمایش 

این پژوهش در دو سال متوالی (۱۳۹۵-۹۶) در مزرعه تحقیقاتی 
دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد اجرا شد. بارندگی تجمعی 
در طول فصل رشد در سال اول آزمایش ۲۹/۹ و در سال دوم ۸/۳ 
ملی‌شرجود (هکل در طول فسل رهق انگین یمن 
خورشیدی ۱۸/۱۰ و ۱۸/۴۸ مگاژول بر متر مربع بر روز به‌ترتیب در 
سال ۱۳۹۵ و ۱۳۹۶ بود. میانگین حداقل و حداکثر دما در طول فصل 
رشد در سال 8۵ ۱۸/۵ و ۳۳/۱ درجه سانتی‌گراد و در سال 6۶ ۱۸/۴ 
و ۳۳/۲ درجه سانتی‌کراد بود (شکل (). خصوصیات فیزیکی و 
شیمیایی خاک مزرعه مورد آزمايش در جدول ۱ نشان داده شده است. 


طرح آماری و شرایط انجام آزمایش 

آزمایش به صورت کرت‌های خرد شده در قالب طرح پلوک‌های 
کامل تصادفی با اجرای رژیم‌های مختلف آبیاری در مرحله رویشی و 
زایشی به ترتیب به عنوان فاکتورهای کرت‌های اصلی و فرعی در سه 
تگران اخررشف قاطا ۳۵ رووه گیجهی نگ با ناسین بکساف 
(۱۵ تا ۲۰ سانتی‌متر) در مرحله ۴ تا ه۵ برگی در ۲۷ کرت ۴/۵ در ۲ 
متری (۱۳/۵ متر مربع) در تاریخ‌های ۱۳۹۵/۲/۱۵ و ۱۳۹۶/۲/۱۵ با 


تراکم ۲/۶ بوته در متر مربع کاشته شدند. 


( 2 تم ماه تم ب60) عستاههمحطع] 
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شکل ۱- داده‌های روزانه هواشناسی ثبت شده در طول فصل رشد در دو سال اجرای آزمایش (ایستگاه هواشناسی مشبهد) 
هون عمط ۵ منم و م6 از مممومه مهو من مصال مها رل‌مططمه۷ ۲۵ مق آهمزعمامدمعاعصه وراد -1 مساعز۲ 
(60۵0100 تمطمع ۲۷۷ ۱۷۲28020 :2017 20 2016) 


جدول ۱- خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه محل آزمایش 
از۶0 6 ۲و ی‌نامتها هد امف‌تصمل 200 ۳۳۱۹1۵۱ -1 12016 


هدایت 


اسیدیته ‏ ماده] ۳ نیتروژن 
سیدیته ده‌آلی ‏ کربن آلی الکتریکی نیتروژن کل 
لام 02 06 رصق ۳6  )(‏ اها1۲0 
815 112 065 0.15 006 


فسفر پتاسیم بافت عمق (سانتی‌متر) 
(۸۵/۱۵) 1 1۱2۰۹۰ (6۵) )160 
13.3 289 و1 رم بان 0-0 


۰ _نشریه آب و خاک جلد ۳۵. شماره ۵. آذر - دی ۱۴۰۰ 


فاصله پین ردیف‌های کاشت ۱/۵ متر و فاصله بین نشاء‌ها ۰/۲۵ 
متر در نظر گرفته شد. به منظور جلوگیری از نشت آب بین کرت‌های 
تیمارهای مختلف فاصله بین کرت‌های اصلی ۳ متر, کرت‌های فرعی 
۵ متر و تکرارها ۲/۵ متر درنظر گرفته شد. 

آزمایش به نحوی اجرا شد که اثر کم‌آبیاری و سطوح مختلف آن 
در هر دو مرحله رویشی و زایشی مورد بررسی قرار گیر به این 
منظور فاکتورهای اصلی این آزمایش شامل: ۱-آبیاری کامل به میزان 
۰ درصد نیاز آبی گیاه در مرحله رویشی (00۷» ۲- آبیاری به 
میزان ۷۵ درصد نیاز آبی گیاه در مرحله رشد رویشی (75۷)» ۳- 
آبیاری به میزان ۵۰ درصد نیاز آبی گیاه در مرحله رشد رویشی (50۷) 
و فاکتورهای فرعی اين آزمایش شامل: ۱- آبیاری کامل به میزان 
۰ درصد نیاز آبی گیاه در مرحله زایشی (001/ ۲- آبیاری به 
میزان ۷۵ درصد نیاز آبی گیاه در مرحله رشد زایشی (757؛ ۳- 
آبیاری به میزان ۵۰ درصد نیاز آبی گیاه در مرحله رشد زایشی (50) 
بود. بنابراین این طرح شامل ٩‏ ترکیب تیماری می‌باشد. تیمارهای 
آزمايش در جدول ۲ نشان داده شده است. از کاشت تا تشکیل ۱۰ 
درصد گل‌ها در هر کرت به عنوان مرحله رویشی و از ۱۰ درصد 


گل‌دهی تا پایان دوره رشد به عنوان مرحله زایشی در نظر گرفته شد. 


محاسبه آب آبیاری 

قبل از اجرای آزمایش, نیاز آبی گیاه گوجه‌فرنگی با استفاده از 
نرم‌افزار کراپوات ۰/۸ محاسبه شد. اطلاعات مورد نیاز مدل 
کراپ‌وات شامل داده‌های گیاهی. اقلیمی و خاک بود. داده‌های 
تاش آصادکین دما ماه سم طوی نک سیم ماع فان : 
سرعت باد و بارش) که اصلی‌ترین داده‌های مورد نیاز تخمین آب 
مورد نیاز گیاه در مدل کراپ‌وات می‌باشد از ایستگاه هواشناسی مشهد 
بدست آمد. 

براساس داده‌های ۲۰ ساله هواشناسی (۱۹۸۶-۲۰۱۵ میلادی). 
مقدار خالص آب مورد نیاز گوجه‌فرنگی در شرایط آب و هوایی مشهد 
و مزرعه تحقیقاتی دانشگاه فردوسی مشهد» ۸۲۳/۵ میلی‌متر و کل 
یری تاخالس, ۱۳۰۴/۵ میلی‌متر محاسبه شد. به منظور آییاری 
گیاهان از روش آبیاری قطره‌ای استفاده شد. نوار تیپ‌های ۲۵ 


سانتی‌متری در مرکز هر ردیف دوتایی قرار داده شد. 


جدول ۲- توصیف تیمارهای آزمایش 


عاصم‌صطاهعه آداصهصنت‌جرن ۵۴ جمتارننعع(1 -2 12016 


جمناوتهعع(1 


اعمال آپبیاری ۱۰۰ درصد نیاز آبی در تمامی مراحل رشد (آپیاری کامل) 


تیمار (رزیم‌های آبیاری) 
(ممصصنعع جملامعت) اصمصصاه۲6] 
1007۷-1001۴ 


(صمتاحعتید الن) دمعداه طامع له مطا که اجمجصم‌تتناوع۲ ۳/2 1009۵ 0منامم2 ممتاهع 11 


اعمال آبیاری ۱۰۰ نیاز آبی در مرحله رویشی و ۷۵ درصد نیاز آبی در مرحله زایشی 


100۷-1۴ 


ات۲۵0 ۳/2۵ 7596 24 وعهاه ۷۵۵۵۵1۷۵ عطا 2 امممصم‌تنن و۲6 ۳/2۸۵۲ 1009۵ 4منامم2 ممتاهع ۳۳1 


06 1۵۵۲0000۷۵ ۵ 


اعمال آبیاری ۱۰۰ درصد نیاز آبی در مرحله رویشی و ۵۰ درصد نیاز آبی در مرحله زایشی 


100۷-05 


اصمصهتننا0ع۲ ۳/2 506 24 وعه]٩‏ ۷۵۵۵۲۵1۲۷۵ عطا که امممصم‌تنن و۲6 ۳/2۸۵۲ 1009۵ 4مناممه ممتاهع ت۳۳[ 


06 1600۲0000۷۵ ۵ 


اعمال آبیاری ۷۵ درصد نیاز آبی در مرحله رویشی و ۱۰۰ نیاز آبی در مرحله زایشی 


75۷-۴ 


اجمجم۲۵0۱ ۷۷20۵۲ 1۱009۵ 200 مهماه ۷6۵۵۲۵۸1۷۵ 6 26 )صممتننامع تم۱/2 7596 ۵0۵1160 1۳۳۱2۵۸109 


06 160۵۲0000۷۵ ۵ 


اعمال آبیاری ۷۵ درصد نیاز آبی در مرحله رویشی و ۷۵ درصد نیاز آبی در مرحله زایشی 


75۷-5 


که احمجصه‌تتنا۲۵0 ۳/۵۲۵۲ 7590 جع معهاه ۷۵۵۵۲۵1۷۵ مطا 2 اممجمم‌تننا160 ۷/2۲ 7596 عنام ممتاهع ۳۳1[ 


06 1۲60۵۲0000۷۵ ۵ 


اعمال آبیاری ۷۵ درصد نیاز آبی در مرحله رویشی و ۵۰ درصد نیاز آبی در مرحله زایشی 


75۷-505 


اصمصهه‌تننا0ع۲ ۱/۵ 5096 24 وع2]٩‏ ۷۵۵۵۲۵1۲۷۵ مطا 2 اصمممم‌تننا ۲60 ۷/26۲ 7590 متام ممتاهع 1۳۳1 


06 160۵۲0000۷۵ ۵ 


اعمال آبیاری ۵۰ درصد نیاز آبی در مرحله رویشی و ۱۰۰ درصد نیاز آبی در مرحله زایشی 


50۷-۴ 


اصمصم‌تنن۲60 م۱۷۷2 1006 جح مع2او ۷۵۵۵۲۵1۷۵ مطا 2 کممجرم‌تننا1۲60 ۷/2/6۲ 509۵ عنام متاهع ن۳[ 


06 1600۲0000۷۵ ۵ 


اعمال آبیاری ۵۰ درصد نیاز آبی در مرحله رویشی و ۷۵ درصد نیاز آبی در مرحله زایشی 


50۷-۴ 


که احمجصه‌تتنا۲60 ۳/۵۲۵۲ 7590 جع معهاه ۷۵۵۵۲۵1۷۵ عطا 2 اممجمم‌تننا160 ۷۷26۲ 509۵ عنام ممتاهع ۳۳1[ 


06 160۵۲0000۷۵ ۵ 


اعمال آبیاری ۵۰ درصد نیاز آبی در مرحله رویشی و ۵۰ درصد نیاز آبی در مرحله زایشی 


50۷-۴ 


که احمجصه‌تتنا۲۵0 ۳/۵۲۵۲ 509۵ 4جه معهاه ۷۵۵۵۲۵1۷۵ عطا 2 )ممجدم‌تننا160 ۷۷26۲ 509۵ عنام ممتاهع ۳۳1[ 


6 16۵۲0000۷۵ ۵ 


فرخی و همکاران. شبیه‌سازی رشد و نمو گوجه‌فرنگی  ...‏ ۶۳۱ 


جدول ۳- مقادیر آب اعمال شده در رژیم‌های مختلف آبیاری 
م6۵ 10)هع ۱۱ ]0ص 0منامرمره ماه ۵۲ عصستمصصم -3 م1201 


کل فصل رید مرحله زایشی 
ره صمعفعی مصه وه آها0 ]1 رصح معهای 13۵60۲۵00۵0۵۲ 
120۳45 9311 
9667 7۱133 
729.0 56 
1412 9311 
9034 7۱133 
6656 1156 
1011.4 9311 
840.0 ۱133 
623 56 


تقریباً یک هفته بعد از انتقال هنگامی که بوته‌های گوجه‌فرنگی 
به خوبی مستقر شده بودند. تیمارهای آبیاری اجرا شد. آبیاری سه بار 
در هفته در زمان یکسان برای همه تیمارها بر اساس کل آبیاری 
ناخالص و برنامه آبیاری بدست آمده از کراپ‌وات اجرا شد. عمق آب 
مصرف‌شده در رژیم‌های مختلف آبیاری و در مراحل مختلف رشدی 
در جدول ۲ نشان داده شده است. برای تنظیم حجم مذکور در هر 
نوبت آبیاری از کنتور حجمی استفاده شد. به منظور جلوگیری از 
نظر گرفته شد و در زمان آبیاری هر کرت شیرهای آب سایر کرت‌ها 
بسته بود. 


جمع‌آوری داده‌ها 


داده‌های گیاهی 

در هر دو فصل رشد» پارامترهای رشدی و فیزیولوژیکی گیاه با 
اندازه گیری دو بوته در هر کرت با فاصله دو هفته‌ای انحام شد. 
نمونه‌برداری از ۴۵ روز بعد از انتقال" نشاء (۸<) تا ۱۴۵ روز بعد از 
انتقال نشاء ادامه یافت. پس از نمونه‌برداری تخریبی و جدا کردن 
کامل بوته از سطح خاک برگ. ساقه و میوه از یکدیگر جدا شدند. به 
منظور حذف اثر حاشیه» نمونه‌برداری‌ها از دو ردیف میانی در هر کرت 
انجام گرفت. بلافاصله بعد از جداسازی» سطح برگ با استفاده از 
دستگاه اندازه‌گیری سطح برگ 9۹ ,0۰ [ ۳(22) اندازه‌گیری ۳ 
همزمان با اين اندازه‌گیری‌ها» میزان تشعشع رسیده به بالای کانوپی و 
تشعشع عبور کرده از کانوپی و رسیده به سطح زمین در پایین کانوپی 
از طریق قرار دادن حسکر دستگاه سپتومتر خطی ۸600۳۴۸۵ 
وت ,6۷1665( 1662201 ,1۳80) روی سطح زمین در دو طرف 
ردیف‌ها و در چهار جهت مختلف در فاصله ساعات ۱۲ تا ۱۴ برای 
تمام کرت‌های آزمایشی اندازه‌گیری و ثبت شد. برگ‌هاو سایر 
اندام‌های هوایی در دمای ۷۰ درجه سانتی‌گراد تا رسیدن به وزن ثابت 


(1۲۵) عصتامدان‌عمه:1 ماه دنز -1 


مرحله رویشی تیمار (رزیم‌های آبیاری) 
رس ماه ۲6اهاعوع ۱۷ (ععصطنع۲ حمتاحعتن غصمصعع1۳ 
234 100۷-1۴ 
234 100۷-1۴ 
234 100۷-1۴ 
1901 75۷-۴ 
1901 75۷-۴ 
1901 75۷-0 
1267 50۷-001۴ 
1267 50۷-۴ 
1267 50۷-01۴ 


درون آون قرار گرفتند و سپس وزن خشک آن‌ها اندازه‌گیری شد. 
میوه‌های گوجه‌فرنگی به صورت دستی و هنگامی که به طور کامل 
رسیدند برداشت شدند. برداشت در هر دو فصل رشد در ۵ نوبت در 
تاریخ‌های یکم» چهاردهم» بیست و یکم» بیست و نهم مرداد ماه 
دوازدهم شهریور ماه و دوم مهرماه انجام گرفت. هر کرت به دو بخش 
مساوی تقسیم شده بودند. یک بخش برای نمونه‌برداری‌های تخریبی 
در طول فصل رشد و بخش دیگر برای اندازه‌گیری عملکرد. 


داده‌های هو اشناسی 

داده‌های هواشناسی شامل حداقل و حداکثر دمای روزانهه رطوبت 
نسبی» ساعت آفتابی» سرعت باد و بارندگی که اصلی‌ترین داده‌های 
مورد نیاز مدل آکوواکراپ می‌باشند در بازه سی‌ساله (از ۱۹۸۸ تا ۲۰۱۷ 
میلادی) از ایستگاه هواشناسی مشهد بدست آمد. 


داده‌های مربوط به ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک 

در مدل آکوواکراپ به داده‌های خاک شامل میزان آب در خاک 
در حالت اشیاع (0508), ظرفیت زراعی (40۳6 نقطه پژمردگی دام 
(0۳۷۷۳) و هدایت هیدرولیک خاک اشباع (1>526) نیاز می‌باشد. با 
توجه به اطلاعات به دست آمده از آزمایش خاک مزرعه (جدول ۱) و 
با استفاده از برنامه عملوتع۲) ععتاعتتتادتهط) ۷۷2 5011 
(6.02.74 که توسط سازمان خدمات تحقیقات ایالات‌متحده آمریکا 
توسعه داده شده است» خصوصیات خاک ذکر شده در بالا به منظور 
استفاده در مدل آکوواکراپ برآورد شدند. 


داده‌های رطویت خاک 

دور آبیاری براساس برنامه آبیاری حاصل از برآورد مدل کراپ‌وات 
تنظیم شد. دور آبیاری در طول فصل رشد ثابت نبود و بسته به مرحله 
رشد و نیاز آن مرحله به آب تغییر می‌کرد. اما به طور کلی و در اکنر 
مراحل» آبیاری هر دو روز یکبار انجام شد. همه آبیاری‌ها در محدوده 
زمانی ساعت ۸ ۱ ۱۰ صبح انجام شدند. اندازه‌گیری رطوبت در 


۲ نشربه آب و خاک. جلد ۰۳۵ شماره ۵. آذر - دی ۱۴۰۰ 


محدوده توسعه ریشه با استفاده از دستگاه انعکاس سنجی زمانی 
(1125) در همه تیمارها صورت گرفت. اندازه‌گیری‌ها در سه نوبت 
شامل قبل از آبیاری» ۵ ساعت بعد از آبیاری و یک روز بعد از آبیاری 


واسنجی و صحت‌سنجی مدل 


واسنجی عبارت است از تخمین پارامترهای مدل به نحوی که 
اختلاف بین مقادیر ان دازه‌گیری‌شده (متغیرهایی شامل تولید 
زیست‌توده و عملکرد) و مقادیر محاسباتی آن که توسط مدل برآورد 
شده است به حداقل برسد. تمامی داده‌های ورودی مورد نیاز بر اساس 
داده‌های به دست آمده از فصل کشت اول (۱۳۹۵) وارد مدل شد. 
مرحله واسنجی با استفاده از روش سعی و خطا تا رسیدن به بهترین 
توافق بین مقادیر اندازه‌گیری شده و شبیه‌سازی شده به طور دقیق 
انجام شد و مقادیر پارامترهای گیاهی نهایی برآورد شد (۷). 

صحت‌سنجی یکی از مهم‌ترین مراحل تأیید مدل‌های 
شبیه‌سازی می‌باشد. صحت‌سنجی مدل آکوواکراپ برای گیاه 
گوجه‌فرنگی با استفاده از داده‌های مزرعه‌ای بدست آمده از فصل 
زراعی دوم (۱۳۹۶) و بدون تغییر در پارامترهایی نهایی شده در مرحله 
واسنجی برای تمامی تیمارهای مورد بررسی انجام شد. خروجی‌های 
بدست آمده از این مرحله نیز با مقادیر اندازه‌گیری شده متناظر در 
آزمايش مزرعه‌ای مقایسه شد. 
ارزیابی مدل 

ارزیابی مدل,» اثبات کارایی مدل به منظور استفاده آتی می‌باشد. به 
منظور ارزیابی دقت مدل آکوواکراپ در پیش‌بینی پوشش کانوپی, 
تولید زیست‌توده و عملکرد میوه گوجه‌فرنگی از آماره‌های جذر 
فیا نگیم ه انا ار مکی موستات عفس ای 


(۳۳)» شاخص توافق ویلموت (1) و ضریب تبیین () استفاده شد. 
این آماره‌ها به ترتیب در روابط ۴ تا ٩‏ نشان داده شده‌اند. 


0:(2-: 1 
رابطه (۴) 2۳| 6۲ 
11 
وه -وه) ی 
رابطه (۵) بش ۱۸/5۲( 
۹ 0 
سر -_ 
رابطه (ع) 10 
(:0-) ی 0 
رابطه (۷) 0 1 < ۲۲ 
کی ر را 
0 :)وحن 2 
رابطه (۵) (*(0-:0)(-ز)2) 2 


260-۶ 2(-ز 2)۳‏ 
در روابط فوق :] مقدار شبیه‌سازی‌شده» :0 مقدار اندازه‌گیری‌شده, 


/ میانگین مقادیر شبیه‌سازی‌شده» 0 میانگین مقادیر اندازه گیری‌شده 


و 9 برابر تعداد داده‌ها می‌باشد. مقدار آماره 10۷157 همواره مثبت بوده 
و هر چه به صفر نزدیک‌تر باشد بهتر است. مقدار مثبت آماره 11۳ 
نشان‌دهنده این است که مدل آکووکراپ مقدار پارامتر موردنظر را 
بیشتر از مقدار واقعی برآورد کرده است و مقادیر منفی بیانگر این است 
که مدل مقدار پارامتر موردنظر را کمتر از مقدار واقصی برآورد کرده 
است. 

مقدار ۳۳ نشان‌دهنده صحت برازش داده‌ها می‌باشد و از مقدار 
منفی بی‌نهایت در بدترین حالت تا یک در زمان برازش کامل داده‌ها 
متغیر است. مقدار 15 از صفر تا یک تغییر می‌کند و هر چه به یک 
نزدیک‌تر باشد نشان‌دهنده برازش بهتر داده‌ها می‌باشد. 


شبیه‌سازی بهره‌وری آب 

بهره‌وری آب اندازه‌گیری شده در مزرعه با مقادیر شبیه‌سازی شده 
یام مقاتیه شم و فا ان مرن هن را اه 
است. علاوه براین نتایج بدست آمده از محاسبه شاخص‌های آماری به 
منظور ارزیابی کارایی مدل در جدول ۴ نشان داده شده است. با توجه 
به نتایج بدست آمده در شکل ۲ می‌توان نتیجه گرفت که مقادیر 
بهره‌وری آب شبیه‌سازی شده همبستگی بسیار خوبی با مقادیر 
ان دازه‌گیری شده در هر دو مرحله واسنجی (۰/۹۲ - *) و 
صحت‌سنجی (۰/۸۷ - *1) داشت. بررسی مقادیر شاخص میانگین 
مربعات خطای نرمال شده در مرحله واسنجی (7/۱۴/۸۱ - 1517() 
و صحت‌سنجی (۱۳/۶۴/ - ]۷) (جدول ۴) نشان داد که مدل 
آکوواکراپ قادر به شبیه‌سازی میزان بهره‌وری آب گوجه‌فرنگی در 
سطح قابل قبولی بود. 

بهره‌وری آب اندازه‌گیری شده در مزرعه دامنهای از ۰/۴۴ تا ۰/۷۶ 
کیلو گرم در مترمکعب در سال ۱۳۹۵ و از ۱۰/۲۱ ۰/۷۱ کیلوگرم در 
متر مکعب در سال ۱۳۹۶را به خود اختصاص داد. نتایج شبیه‌سازی در 
طایتحا تام خاد تفس آت شاوی قفوم تاغل 
آکوواکراپ در سال ۱۳۹۵ در محدوده‌ای از ۰/۳۳ تا ۰/۶۸ کیلوگرم در 
متر مکعب و از ۰/۳۲۴ تا ۰/۶۷ کیلوگرم در متر مکعب در سال ۱۳۹۶ 
قرار داشت. 

اختلاف تقریباً بالایی بین مقادیر شبیه‌سازی شده و مشاهده شده 
در مرحله واسنجی (۶ تا ۲۶ درصد) و صحت سنجی (۶ تا ۲۳ درصد) 
مشاهده شد. این اختلافات در وقع بیانگر این است که آکوواکراپ 
مقادیر بهره‌وری آب را در سطح خوبی شبیه‌سازی نکرده است و در هر 
دو مرحله واسنجی و صحت سنجی تمایل مدل به کم‌برآورد مقادیر 
بهره‌وری آب مشهود بود. بالاترین مقادیر خطا در مرحله واسنجی 
مربوط به تیمارهایی است که در هر دو مرحله رویشی و زایشی بیشتر 
تحت تنش آب قرار گرفته بودند. 
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بهره‌وری آب شبیه‌سازی شده (707 62) 
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جدول ۴- مقادیر شاخص‌های آماری برای تعیین دقت مدل در شبیه‌سازی بهره‌وری آب (کیلوگرم عملکرد خشک میوه در هکتار بر مترمکعب آب 
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شاخص‌های ارزیابی مدل 
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جدول ۵- مقایسه مقادیر بهره‌وری آب مشساهده شده و شبیه‌سازی شده (کیلو گرم عملکرد خشک میوه در هکتار بر متر مکعب آب تبخیر و تعرق 
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صحت سنجی واسنجی 
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بهبود بهره‌وری آب گیاه ( کارایی مصرف آب گیاه) عاملی بسیار 
مهم در بهبود تولیدات کشاورزی تحت سناریوهای منابع آب محدود 
افزایش تقاضای مواد غذایی و تغییر اقلیم به شمار می‌رود. تخمین 
کارایی مصرف آب از طریق آزمایش‌های میدانی همیشه امکان‌پذیر 
نیست چون که محاسبه دقیق آن مستلزم ارزیابی طیف گسترده‌ای از 
تلفیق مدیریت‌های مختلف مزرعه‌ای از جمله تاریخ و تراکم کاشت. 
مقدار و زمان اجرای آبیاری» کاربرد کود و سایر موارد متنوع دیگر 
می‌باشد. اين در حالی است که به منظور پر کردن خلاً موجود. 
مدل‌های شبیه‌سازی دقیق می‌توانند سودمند باشند (۲۱). در اکفر 
مطالعات اتجام شده با استفاده از مدل اکوواکراپ بزای گوجه‌فرنگی 
(۰۲ ۴ و ۱۵) کارایی مدل برای شبیه‌سازی بهره‌وری آب مورد ارزیابی 
قرار نگرفته است. 

احمدی و همکاران (۱) گزارش کردند که خطای پیش‌بینی مدل 
در شبیه‌سازی بهره‌وری آب ذرت از ۲/۳۵ تا ۲۷/۵ درصد برای سطوح 
مختلف آبی و کودی متغیر بود. با این حال, آنها مقدار ميانگین مربعات 
خطارا ۰/۱۲ کیلوگرم در مترمکعب و شاخص ۲۳ را در محدوده 
۶۶ تا ۰/۷۴ بدست آوردند که نشان‌دهنده کارکرد قابل قبول مدل 
در شبیه‌سازی بهره‌وری آب بود. کاترجی و همکاران (۱۴) گزارش 
کردند که کارایی مدل در شبیه‌سازی بهره‌وری آب گوجه‌فرنگی 
مطلوب نبود و مدل تمایل به بیش‌برآورد مقادیر بهره‌وری آب در اکثر 
تیمارها داشت. آنها علت را خطا در شبیه‌سازی دقیق پوشش کانوپی و 
ضریب تعرق گیاهی و در نهایت تأثیر آن بر عملکرد گیاه بیان کردند. 
ایوت و تولک (۵) در تلاش برای کشف چگونگی کارکرد مدل‌های 
مختلف در شبیه‌سازی کارایی مصرف آب چندین محصول زراعی 
شامل پنبه» ذرت» کین وا (000 ۷۵0۵00:7)) و آفتابگردان 
نتیجه گرفتند که مدل‌های شبیه‌سازی قادر به تخمین مطلوب کارایی 
مصرف آب تحت شرایط بدون تنش آب بودند اما در شرایط تنش آب 
کارکرد آن‌ها کاهش یافت. این تمایل مدل, قابلیت اجرای آن برای 
شناسایی سناریوهای کم آبیاری یا دیم را محدود می‌کند. 


شبیه‌سازی زیست‌توده بالای سطح خاک 

شکل‌های ۲ و ۴ مقایسه بین مقادیر پیش‌بینی شده و اندازه‌گیری 
شده به ترتیب در مرحله واسنجی و صحت‌سنجی را برای ٩‏ تیمار 
مختلف آبیاری نشان می‌دهد. شاخص‌های آماری ارزیابی مدل در 
پیش‌بینی زیست‌توده بالای سطح خاک در جدول ۶ آورده شده است. 
7 پایین و 1 بالا نشان‌دهنده شبیه‌سازی رضایت‌بخش 
توسعه زیست‌توده در مرحله واسنجی (108/02 ۰/۷۹ 2 ۳]) و 


صحت‌سنجی (08/2] ۰/۷۶ < ۷]۳() می‌باشد. مقادیر 5۷1۹۳ در 
مرحله واسنجی بین ۰/۴۲ تا ۱/۰۷ تن در هکتار متغیر بود در حالی 
که اين مقادیر در مرحله صحت‌سنحی دامنه‌ای از ۰/۳۷ تا ۱/۰۷ تن 
در هکتار را شامل شد (جدول ۶). با توجه به نتایج بدست آمده در 
مرحله واسنجیء حداکثر ۱1181517 در تیمار 507-50 با ۲۳ درصد 
و حداقل ۳۷۲5۳۴ در تیمار 1007-7516 معادل ۷/۴ درصد بدست 
آمد. این در حالی است که در مرحله صحت‌سنجی حداکنر ۱۱۳15۳ 
در تیمار 75۲۷-7326 به میزان ۲۱/۲ درصد و حداقل ۲۳ در 
تیمار 751-100 معادل ۱۰/۶ درصد بدست آمد. با توجه به نتایج 
بدست آمده مشاهده می‌شود که اغلب عدم تطابق خوب بین داده‌های 
مشاهده شده و شبیه‌سازی شده در اواخر دوره رشد بوده» بعلاوه 
شا رشان که با شفای آن تم ای هس و ریت قاط در 
شبیه‌سازی شده‌اند. 

ساکما کین بو هتکاران (۳۴) با ای سل اکتوزاگراب یرای 
گوجه‌فرنگی گزارش کردند که شبیه‌سازی زیست‌توده تا قبل از ۱۴۰ 
روز بعد از کاشت به خوبی انجام شد اما پس از آن و در مرحله نهایی 
رشد گیاه مقادیر زیست‌توده اندازه‌گیری شده نسبت به شبیه‌سازی شده 
محاسبه شاخص خطای نسبی (15۳) (جدول ۶ در مرحله واسنجی» 
مدل در بیشتر تیمارها تمایل به کم‌برآوردی ماده خشک دارد این در 
حالی است که در مرحله صحت‌سنجیء مدل همه مقادیر شبیه‌سازی 
شده ماده خشک در همه تیمارها را نست به مقادیر مشاهده شده 
بیشتر برآورد کرده است. ۳ در مرحله واسنجی محدوده‌ای بین 
۰ تا ۵/۳۰- و در مرحله صحت‌سنجی محدوده‌ای بین ۱/۳۵ تا 
۲ درصد را شامل می‌شود. کاترجی و همکاران (۱۴) گزارش 
کردند که آکوواکراپ تمایل به بیش‌برآورد زیست‌توده گوجه‌فرنگی در 
تیمارهای تنش آبی داشت. آنها همچنین بیان کردند که آکوواکراپ 
قادر به پیش‌بینی زیست‌توده گوجه‌فرنگی در شرایط تنش آبی با دقت 


قابل قبولی می‌باشد. 
شبیه‌سازی عملکرد گوجه‌فرنگی 


در شکل ۵ و ۶ به ترتیب» مقایسه مقادیر عملکرد خشک و تر 
مشاهده شده و پیش‌بینی شده گوجه‌فرنگی توسط مدل آکوواکراپ 
تحت رژیم‌های مختلف آبیاری طی مراحل واسنجی و صحت‌سنجی 
مدل ارائه شده است. همچنین مقادیر عددی شاخص‌های آماری 


مربوط به ارزیابی مدل در پیش‌بینی عملکرد خشک و تر میوه در 
جدول ۷ آورده شده است. 


فرخی و همکاران. شبیه‌سازی رشد و نمو گوجه‌فرنگی ... . ۶۳۵ 


6۵ 
ساواا 


100 2500 20۳00 1300 ۱۱00 0 0 
۷ 
10۷-۴ 5 
سا دا 5 ۰ ‌« 
از 
5 
۳ 
3 
2 
1 
۰ 
1 ۳۹ 1 
100 2500 10۳00 130۳0 1۱۳06 500 1 30۳00 1500 200۳0 1300 ۱۳00 500 [1 و 
۳ 
10 
۶ 28 
۵ 9 ۵ 8 4 
۱۳ 7 ‌ 2 
6 تا 
حِِ 
4 ۷2 
3 ۲-1 [ 
۲ ۲ 
۳ ی 
۱ -] 0 
0 (2 
100 21:00 2000 1300 ۱۳0 500 ‌ 10۳00 250۳0 20۱۳00 1۱30 10۳00 10 10 3 9 
ت- 
2 7 
۵ 


۰ ۰ 
۱۰ 


جع فده ٩‏ 8 عظ نبا فا ت 95 


0 10 ۱۱۳00 1300 20600 2500 30۳00 1 50۷0 1۳00 1300 2000 2500 3000 


ما٩۵‏ هه 
م۱ 


درجه روز رسد تجمعی 
و ۱ 
شکل ۳- زیست توده بالای سطح خاک شبیه‌سازی‌شده (51۳0) و مشاهده‌شده (13005) در هر یک از تیمارها در مرحله واسنجی (۱۳۹۵) 
هدس عصصنعی م)هع امن مصت وعمصصمزها مصممرمه۲مصاه ۵ مم‌اه۱ رصع 0ع)هاساصصته فد رموامه) ۲6۵0 موی -3 ماعز۲] 
(هع۲۷ 2016) «متاحدطانای 10۲ ج0معفعو 2۲0۳1۳۵ 


۶ شریه آب و خاک. جلد ۰۲۵ شماره ۵. آذر - دی ۱۴۰۰ 


۱ 


ساسا ۰ 14 
سا 


عب هه ع 40 هه نب ده عت ٩5‏ 


ا ۰ 
ساملا 


6 20 4 ه عة ند دا - 0 


۱ 5۳۱ 1۱00 1300 20۳00 13060 3000۱ 


زیست‌توده بالای سطح خاک (تن در هکتار) 
(۲ 9 مموه) ححمصمنط 0«حمی م۸ 


سنا 6 


10۳0۳60 ۱۹06 2000 200 1۱۳0 ۰ 0 ۱00 ۱3060 200۳0 2500 1۳600 


2500 2000 1500 ۱000 ...0 
درجه روز رشد تجمعی 
2۳۵ 2۲0۷۷۱۸ 
شکل ۴- زیست توده بالای سطح خاک شبیه‌سازی‌شده (135100) و مشاهده‌شده (0۳5) در هر یک از تیمارها در مرحله صحت‌سنجی (۱۳۹۶) 


۵ ممامع۱ ماهع ۱۱ امن 0ص وعحصصمزها مصممرمع۲ موه ۵ ممباه۲۱ رصع 0ع)هاسصصته فد رموامه) 0ع۲ و0 -4 و۲ 
(۲6۵۲ 2017) ۲۵۲۱0۵0100 10۲ ج0عفعو 2۲0۱۳۷1۳۵ 


فرخی و همکاران. شبیه‌سازی رشد و نمو گوجه‌فرنگی  ...‏ ۶۳۷ 


جدول ۶- مقادیر شاخص‌های آماری برای تعبین دقت مدل در نسبیه‌سازی زیست‌توده بالای سطح خاک گوجه‌فرنگی (تن در هکتار) در تیمارهای 
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ماحه‌طادعا ممتاحعز امن 1 
شاخص‌های ارزیابی مدل 
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096 214 8 099 ۰ 096 127 081 75۷-0۴ و 
089 244 5 097 ۰ 0.89 1937 1.00 75۷-5 وین 
085 530 95 097 ۰ 0.856 203 031 75۷-6 ممتاد‌طنلی 
094 0 8 099 .۰ 094 141 083 50۷-0۲ 
030 109 4 096 .۰ 079 ور 11 50۷-۲ 
071 8 09۵ 094 071 23 06 50۷-0۲ 
8 و۵ 0۵6 09 0.88 1626 079 میانگین 
23 
096 234 ۰.8 099 ۰ 096 11:7 17 1007-1۴ 
0 .۰ 11.02 7 098 ۰ 090 186 038 100۷-5۴ 
083 186 2 096 0.88 203 083 1007-0۳ 
097 275 ووو ووه . 097 106 068 75۷-0۴ 0 
۱ 213 ۳ 75۷-7 ار 
086 198 9 ۰ 0۵96 ۰ 0/86 192 064 75۷-06 ممتام ت۷2 
و09 135 و09 1 099 65 037 50۷-0۲ 
085 7.01 6 097 .۰ 0.85 19 087 50۷-۲ 
036 7.00 5 .۰ 095 ۰ 076 205 057 50۷-0۲ 
089 516 6 097 0.80 1641 076 میانگین 
۸ 
براساس نتایج جدول ۷ مدل آکوواکراپ» عمکرد خشسک میوه ر عملکرد خشک واسنجی 9 صحت‌ سنجی شده به ترتیب ۹/۹۷ 9 
با دقت قابل قبولی شبیه‌سازی کرد. مقدار ۱۲۷۲5۳ برای مرحله ۴ درصد بدست ات شکل ۵ رگرسیون خطی بین مقادیر نهایی 
واسنجی کمتر از ۱۰ درصد بدست آمد که براساس این آماره عملکرد خشک شبیه‌سازی شده توسط مدل و اندازه‌گیری شده در 
مدل‌سازی عملکرد. ایده‌آل است. مقادیر این آماره به ترتیب برای مزرعه را نشان می‌دهد. 


۲ < 1.26860 - 5 
102 - 4 


6 - 1.0295 - و 
2 2 12 


7 0( دنامن 


(فط مهم 0]مزه ول 0عسموع]۷ 


عملکرد خشسک میوه مساهده شده (تن در هکتار) 
با ۳-1 
ملد جاح نها با سر ح 


5 7 6 5 4 3 2 1 0 5 7 6 5 4 3 2 1 0 
عملکرد خشک میوه شبیه‌سازی شده (تن در هکتار) 
(مط جما) من بل 0عامانصنه 
شکل ۵- مقایسه عملکرد خشک میوه مشاهده‌شده و شبیه‌سازی شده همه تیمارها در مرحله واسنجی و صحت‌سنجی 
مماحطانای ۲0۲ امه ماج اه مگ ۵0ا۵ز تحیل ان مماه۲ 60) نی ره مهم همه رمعنهمصم) -5 عاع۲1 
۵020 200 


۸ نشربه آب و خاک. جلد ۰۲۵ شماره ۵. آذر - دی ۱۴۰۰ 
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عملکرد تر میوه شبیه‌سازی شده (تن در هکتار) 
(مط جما) 140عنو بل 0عامانصنه 
شکل ۳ مقایسه عملکرد تر میوه مشاهده‌شده 9 شبیه‌سازی شده همه تیمارها در مرحله واسنجی و صحت‌سنجی 
حتاف 10۲ فامصصهعه ماه اه رم ۱۵0 عم ۵۶ وماه۲۷ 60) ماه 0ص نکمم م۵۲ معهمرصصم) -6 عناعز ۲ 
۵020 200 


مقدار 27 برای مرحله واسنجی و صحت‌سنجی به ترتیب معادل 
۶ و ۰/۹۵ نشان می‌دهد که مقادیر شبیه‌سازی شده عملکرد 
خشک محصول, توافق و همبستگی خوبی با مقادیر واقمی 
(اندازه گیری شده) دارد. بعلاوه شیب و عرض از مبداء خط رگرسیون 
بین مقادیر مشاهده‌شده و شبیه‌سازی‌شده در هر دو مرحله واسنحی و 
صحت‌سنجی تفاوت معنی‌داری با خط ۱:۱ نداشت (شسکل ۵). مقادیر 


۲ نزدیک به یک» نشان از کارایی بالای مدل در شبیه‌سازی 
عملکرد خشک در همه تیمارها دارد. شاخص توافق ویلموت (8) نیز 
نزدیک به یک است که نشان‌دهنده انطباق روند کاهش عملکرد 
خشک با مقدار آب آبیاری در مدل, با عملکرد خشک واقعی است و 
بیانگر توافق بهتر بین مقادیر واقعی و شبیه‌سازی شده است. 


جدول ۷- مقادیر شاخص‌های آماری برای تعیین دقت مدل در شبیه‌سازی عملکرد خشک و تر میوه گوجه‌فرنگی (تن در هکتار) در مراحل واسنجی 


۰ ی 
)۲۱۵۱0 0۳۲ 20 امعم مصتامن0ع هر از امه مرمت هو۸ ۵ هر عمط مصتا ماو ۲۵۲ ۲۵۵ تم نصا ای‌ناعناهاد -7 12016 
/20۱0 ط210ها ناه 0۲ (رقط ت۵هر 


شاخص‌های ارزیابی مدل 
وعمن0صا ممتحصادی ۷۲۵06 


11۳ 1۳ یک 1 ۱۹۱۵ 
0۹6 015 086 096 997 
0517 99.- 090 0917 12.40 
[۱0۳ 1013 095 095 1504 
094 42 096 098 11.80 


مقلایر شاخص خطای نسبی (۲ 1۳ به تفکیک برای هر تیمار 
در جداول ۸ و ٩‏ به ترتیب برای عملکرد خشک و تر میوه گوجه‌فرنگی 
آمده است. براساس جدول ۸ مقادیر م۳ و مسط در مرحله 
واسنجی عملکرد خشک میوه به ترتیب مربوط به تیمارهای آبیاری 


عملکرد میوه مرحله شبیه‌سازی 
1۳ ۲۲۱۱۱ «متاحاسصن 
و0 عملکرد خشک واسنجی 
۱ 0 77[ جمتاهتطتلمت 
732 جملکر ل 
0 ۳۲۵۹۳ 
054 ی 1 
۱ 0 77[ ۷2100 
027 که گرم بر 
0 ۳۲۵۹۳ 


757-۶ و 7007-5076 معادل ۱۷/۷ و ۱۸/۲- درصد بود. همچنین 
در مرحله صحت‌سنجی عملکرد خشک میوه مقادیر مس و منمتل 
به ترتیب مربوط به تیمارهای آبیاری 50۷-507 و 100۷-1001 بود 
که مقادیر خطا به‌ترتیب ۶۴/۶ و ۵/۴- درصد بدست آمد. ۳ مثبت 


نشان می‌دهد که مدل عملکرد را بیشتر از مقدار واقعی تخمین زده» و 
مقادیر منفی 1*۳ نشان می‌دهد که مدل عملکرد را نسبت به مقادیر 
مشاهده‌شده کمتر برآورد کرده است. 

به منظور تخمین عملکرد تر میوه از عملکرد خشک میوه 
شبیه‌سازی شده از نتایج بدست آمده از میزان رطوبت میوه 
گوجه‌فرنگی در این مطالعه استفاده شد. با توجه به نتایج بدست آمده» 
میزان رطوبت میوه تیمارهایی که ۱۰۰ ۷۵ و ۵۰ درصد نیاز آبی را در 
مرحله زایشی دریافت کرده بودند به ترتیب ۳ برابر با ۸۴ ۳٩و‏ 
۱ درصد بود. براساس نتایج شکل ۶ همبستگی بسیار خوبی بین 


فرخی و همکاران. شبیه‌سازی رشد و نمو گوجه‌فرنگی ... ۰ ۶۳۹ 


مقادیر مشاهده شده و شبیه‌سازی شده عملکرد تر میوه در هر دو 
مرحله واسنجی (۰/۹۰ 2 *) و صحت سنجی (۰/۹۶ - *18) مشاهده 
شد. بنابراین مدل آکوواکراپ موفق به شبیه‌سازی عملکرد تر میوه در 
هر دو مرحله واسنجی (۱۲/۴۰/ - ۵1۷15۳ و صحت‌سنجی 
(7۱۱/۸۰ - ۵1115۳ (جدول ۷) در سطح قابل اطمینانی شد. 
مقایسه مقادیر عملکرد تر مشاهده شده با شبیه‌سازی شده (جدول )٩‏ 
نشان داد که مدل در مرحله واسنجی برای اغلب تیمارها تمایل به 
بیش‌برآورد کردن و در مرحله صحت‌سنجی تمایل به کم‌برآورد کردن 
عملکرد تر میوه داشت. 


جدول ۸- مقایسه مقادیر عملکرد خسک میوه گوجه‌فرنگی مشاهده‌شده و شبیه‌سازی‌شده (تن در هکتار) در مراحل واسنجی و صحت سنجی در 
تیمارهای مختلف آبیار ی 
ممناح نی 0۲ ماحمصاجعه) ماو لد موم رح ما) 0امز ول که ملد 60 مامصیه 0صه 0م سنا مهم‌صه مهع مه مموزهمر‌جههم) :8 علواو]1 
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21102100 ۲۷ 
(۶۵) ۲ج ییاز ی نله مشاهده‌شده (6۵) ۲ج 
0( آفت۱۱۱۱۵:۱۵۱ 

6 2890 257 4 
-.7 1 518 1. 
-2 217 295 65 
-16 142 120 -5.0 
-1 103 117 3.5 
117 220 32.03 217 
958 232 110 165 
27 229 3207 211 
16.40 127 200 646 


عدم دقت در شبیه‌سازی عملکرد میوه توسط مدل آکوواکراپ 
تحت شرایط تنش شدید آبی به گونه‌ای است که به نظر می‌رسد 
الگوریتم یا طرز عمل مدل برای شبیه‌سازی همزمان شدت زمان و 
مدت تنش آبی بویژه در طول مرحله پیری دقت کافی را نداشته باشد 
(۱۰). علاوه بر اين عدم دقت در شبیه‌سازی کل محتوای آب خاک و 
تخصیص دقیق آب به تبخیر و تعرق گیاه ممکن است وجود اریبی در 
شبیه‌سازی عملکرد را توضیح دهد (۲۱). با این حال کاترجی و 
همکاران (۱۴) پیش‌بینی ضعیف مدل در شبیه‌سازی عملکرد 
گوجه‌فرنگی تحت شرایط تنش آبی را به شبیه‌سازی نامناسب پوشش 
کانوپی ()) نسبت دادنده و پیشنهاد کردند که ضرایب مربوط به رشد 
پوشش کانوپی به کار رفته در واسنجی مدل دوباره ارزیابی شوند. 
آن‌ها همچنین بیان داشتند که حتی اگر پارامترهای رشد گیاه براساس 
داده‌های مشاهده‌شده مزرعه‌ای تنظیم شده باشند» اختلاف بین 
داده‌های مشاهده شده و شبیه‌سازی شده برای محتوای آب خاک و 
همچنین تبخیر و تعرق گیاه ممکن است بر تخمین عملکرد تحت 
شرایط تنش آب تأثیرگذار باشد. 

باتیلانی و همکاران (۲) با هدف تجزیه و تحلیل قابلیست 


واسنجی 
طصتاصطانلون) رژیم‌های آبیاری 

شبیه‌سازی‌شده مشاهده‌شده ععنع۲6 طمتاهع۳1][ 
و 0 عوع]۷( 

100۷-1۴ 2.790 5.52 

100۷-1۴ 87 45 

100۷-1۴ 24 2-06 

75۷-۴ 107 4.00 

75۷-6 924 119 

75۷-6 235 1-18 

50۷-۴ 291 1290 

50۷-۴ 2.03 295 

50۷-6 191 2.10 


آکوواکراپ تحت رویکردهای مختلف آبیاری در طول دوره رشد به 
بررسی پیش‌بینی این مدل برای گوجه‌فرنگی با استفاده از مجموعه 
داده‌های بدست آمده از آزمایش‌های آبیاری طی دوره‌ای ٩‏ ساله در 
ایتالیا پرداختند. این محققین دقت مطلوب مدل در شبیه‌سازی عملکرد 
میوه گوجه‌فرنگی را گزارش کردند به گونه‌ای که با مقایسه داده‌های 
شبیه‌سازی شده و اندازه‌گیری شده عملکرد میوه در مرحله واسنجی. 
۰۱۷]5]۲-۵ 2۰/۹۸۲ 0 و 2-۱۶۷۳ ,م12 بدست آمد در 
حالی که در مرحله صحت‌سنجی مقادیر 8۳ 4 و سبط 
به‌ترتیب ۱/۰۵۱۶ ۰/۹۲۸۹ و ۳۰/۶۱ بدست آمد. بنابراین آنها 
نتیجه گیری کردند که مدل در مرحله واسنجی تمایل به کم برآورد و 
در مرحله صحت سنجی تمایل به بیش برآورد داده‌های شسبیه‌سازی 
شده نسبت به داده‌های مشاهده‌ای دارد. به طور کلی با توجه به نتایج 
بدست آمده مدل آکوواکراپ قادر به پیش‌بینی مطلوب عملکرد میوه 
خشک و تر گوجه‌فرنگی تحت رژیم‌های مختلف آبیاری در هر دو 
مرحله واسنجی و صحت‌سنجی بود. 


۰ شریه آب و خاک. جلد ۰۲۵ شماره ۵ آذر - دی ۱۴۰۰ 


جدول -٩‏ مقایسه مقادیر عملکرد تر میوه گوجه‌فرنگی مشاهده‌شده و شبیه‌سازی‌شده (تن در هکتار) در مراحل واسنجی و صحت سنجی در 
تیمارهای مختلف آبیاری 
۲ ماممصهع0 ماه اد رم (فط ما 0ا۵زه عم ان ممبله۱ 0م6هابصیه 0صه 0ع سا عج‌صه مه اه مرموزهمرصمن -9 12016 
۵ 2۱/8 2)100 تلع 


۳( 
1 شبیه‌سازی‌سده مشاهده‌نده (۶0) 1۳1 
0 ۱/3 
1.- 9283 10101 18 
40 00 71113 14- 
14 228 2128 4-1 
173 70.00 75.50 40 
23 52937 2924 232 
238 6.30 27.19 رز 
1317 6833 6013 12 
252 6 325.03 317 
83 2322 15.6 5.0 
نتیجه کیری 


مدل آکووا کراپ (نسخه ۶/۱) به منظور شبیه‌سازی بهره‌وری آب» 
زیست توده بالای سطح خاک و عملکرد میوه خشک و تر 
گوجه‌فرنگی تحت رژیم‌های مختلف آیباری در مراحل مختلف رشد 
واسنجی و صحت‌سنجی شد. در مرحله واسنجی مقادیر پارامترهای 
گیاهی با دقت بالا استخراج شد. علی‌رغم عملکرد قابل قبول مدل در 
شبیه‌سازی بهره‌وری آب در تیمارهای مختلف نتایج نشان داد که 
آکوواکراپ مقادیر بهر‌وری آب را در سطح خوبی شبیه‌سازی نکرده 
است و در هر دو مرحله واسنجی و صحت سنجی تمایل مدل به 
کم‌برآورد مقادیر بهر‌وری آب مشهود بود. بالاترین مقادیر خطا در 
مرحله واسنجی مربوط به تیمارهایی است که در هر دو مرحله رویشی 
و زایشی بیشتر تحت تنش آب قرار گرفته بودند. با این حال توافق 
خوبی بین مقادیر زیست‌توده بالای سطح خاک ان دازه‌گیری شده و 
شبیه‌سازی شده وجود داشت. این درحالی بود که تیمارهایی که با 
تنش آب شدید مواجه بودند. باعث افزایش خطا در شبیه‌سازی شدند. 
به طور کلی نتایج صحت‌سنجی توافق خوبی بین داده‌های شبیه‌سازی 
شده و مشاهده شده برای توسعه زیست‌توده بالای سطح خاک در 


منابع 


واسنجی 
صمتاحطناین رزیم‌های آبیاری 
شبیه‌سازی‌ شده مشاهده‌شده وعصنعع۲ ممت)مع۳] 
0( شنت ۱۷ 
9205 9981 100۷-1۴ 
63353 1169 100۷-16 
2399 ناه 100۷-1۴ 
6613 949 75۷-1 
5991 624 ک حرش زر 
6.43 2 75۷-1 
135 6613 50۷-1 
11( 446 50۷-۲ 
23-32 2222 50۷-1 


همه تیمارها با مقادیر 132 بالا (> ۰/۹۲) "12۳ قابل قبول (> 4۰/۷۶ 
(> ۰/۹۵) نشان داد. همچنین مقدار جذر میانگین مربعات خطای 
نرمال‌شده در دامنه ۶/۵ تا ۲۱/۳ درصد برای پیش‌بینی زیست‌توده 
بالای سطح خاک در محدوده قابل قبول بود. 
برای عملکرد خشک میوه گوجه‌فرنگی ۹۷« ۶« ۸۶ ۷۵- و 
۰/۸۶ درصد و9 2۴ ۰۱۹۵« ۰/۹۵ ۱۰۳ و ۰/۸۵ درصد برای 
مرحله واسنجی و صحت‌سنجی بدست آمد که دقت قابل قبول مدل 
در شبیه‌سازی عملکرد خشک میوه را نشان می‌دهد. 

بنابراین علی‌رغم کاهش کارایی مدل در شبیه‌سازی تیمارهای 
تحت شرایط تنش آبی شدید. نتایج این پژوهش نشان داد که مدل 
آکوواکراپ با سطح اطمینان قابل قبولی می‌تواند رشد و نمو 
گوجه‌فرنگی را در شرایط تنش آبی شبیه‌سازی کند. از اینرو از مدل 
آکوواکراپ به عنوان یک ابزار مدیریتی کارآمد می‌توان در انتخاب 
بهینه‌ترین سناریوآیاری در کشت گوجه‌فرنگی استفاده کرد 
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۰ ۱۷۱۸۵۵۵۵6 وعمعتا0فمک عماج ۷۷ .۱۷۸۵۵268۵06 ممنهع 1۳1 ۱۱۵۲۱۵۱۲ مه [۲۵۱ بعهعصنا ممهنامد طاد تصمامن) ماه ۱۷۷ 
.2837-3۰ 

(/16 ؟۳۵8۵۲051) 161۴ 0۴ ۷/۵16۲ 10 ۲۵۹۵0856 ۷۱۵۱0 عصتاهاناصصزه .20100 ۲ ععلزنمونمتا 20 ر.نانگ فتادوعمک ره ۸۲۵۷۵ 2 
.196-4 :116 ۴۵۹62۲0۴ 0۶۵0۵5 ۲۱۵۱0 ,۱۵061 ۸00۵6۲0۵ ۳۸۵۰5 

۲۵ ۱08200 مصل0۳06689 10۲ ط210 ۷۵1۲ لمح ممتاهعطانلی عم ۸0۱02070 .2015 .0 اعدتطن 20 .1" متتعااما ریخ تصماتااظ -3 
۰ ره۷ م1 ر(15ط18) معممزمو: آمتآنم ۲۱۵0۲ 1۵۲ رامزهمه لمعمتامصعاص1 167-174 ۵۵۰ .عاقحصتاه 0تحصیاط ناه ۵ ظ1 

۰ ,33 0206۲ ععقصنقیل لصه ممتامم1 .تمه 0 عقمممروع1۲ ۷1610 .1979 ,۸ حصعوفهک م2 ,.ل ومطاصع؟1200 4 

۲0 ۱۳۵۵0 ۱۵ عنام ۷۷۵11 ۱۷۲۵06160 عظ ب«مممزم۲۶ عون م۷۷ مهن :ممتام18000 .2009 ,۲:۸ 101 280 ونان )۲۷۵ -5 
423-5۰ :101 0۲۲21[ «دمجمتع۸ 1۷۲28282616011 


فرخی و همکاران. شبیه‌سازی رشد و نمو گوجه‌فرنگی  ...‏ ۶۴۱ 


۵ 1 م۳1 24 صوتومرظ . بملص ۷۷ 0تملصهاو ‏ (ان 6‏ ممتفع۲۷) . ومهتامه . 10۲ ولهمزهس من :2019 .۸0 -6 
00۵000 ۰۵۲۵/۵۲/۷۵۵ ۰۲۵۵ ۲۵۰/۸۷۱۱۷۱۸۷ 

۶ اممجصن06۷۵۱0 مه همع ۵۶ ممتاجلنزو .2021 هو تاطقمطهظ 200 ره تامط00مک ری ۷۲221 اتتعفهاط ر.ظ نت۳20 -7 
عماجم ماه موز ۵۶ ممتاهلناطزه.. -1.. :فوماد . اطونمی.. معلدرنا.. رل هه معتعهممعچل)_ ملقصدهما 
حوتاوص طذه صقتویعظ صل) .299-318 :(35)3 5011 ره ۷/2۵ ۵۶ امصتام عم رممصهه صعمع 4ص صمتاه ام کصهتاممه ام 
(2050201 

-00۵00ظ .2017 ۲۰۵۰ مقاو۲۱ 20 و.رط ومتعزع۲ ر.ظ ماتطع0٩‏ ورن عفق ررلا.0)۱ لقع ,.۸.۲ تعلاباظ رل 1020۷16ظ .1 ۳۵5۵۲ -8 
.18-۰ :181 )صمطم‌ممهه]۱۷ ماج ۷۷ اهتنهانمتتعخ .امه انم تمه وم و۸ ۵۶ مملوع۷ 50۱۲۵۵ م۵ فص :09 

0 0۳۵۱۷ ۱۷۵۲2۵ عصتامانصله عم ۱۵061 20۵نهض هه ۵ تصمحطرووعوو۸ .2016 ۷۰-۲ عصه/۷ 20 .۳.۲ 0۲۵۵۷۵۵ -9 
۰ ۷۷۵6۲ .)مصصصمز ۱ص [1۲۵۵16۵ ۵ ها ممتاهع۱۳۱ ]1م11ع۱ میا تاذ تامنا0 مر 

0 10 ۱۷۲۵061 ۸۵۱۵0۲00 ۲۸۵ مطا عصتاع2110 ۲۷ .2009 .ظ مالعا 20 ,.1 ۲۱۵۷۷۵11 .و )۲۷۵۸ ,.1 ۲۱120 وکا ۳۵8۵ -10 
488-۰ :101 هنانز پرمهمتي۸ ,۱۷/۵126 ۲۱6۱0 ]صع161عن1 بعا2 ۷۷ 2120 

.1 :۱۷۲5۸ مطمافوظ .صمتاتلع 200 ووع10۳2۵]0 .2018 ۳۰ >۷611 ۳۱۵۱۵ -1 1 

61 000۵ ۲۸۵ م9 ۸00۵0۲00-1 .2009 .۱ وعتعزع۳ 0ص2 ,.ناً ومقک ر.ظ هتضا-عهزمک ر.ظ مانالعاو ربا عصعاط ).1 ۳۵120 -12 
-448 :101 لفصبا0؟ «حجمجمتعض ,۱۷۲212۵ 10۶ عصتاوع]. 4ص مم22)1زع)مصصهتعظ ,۲1۲ :۱۷۷/2۸۵۲ ۲0 مومممروم۳۴ ۷1۵۱0 ممانصتو مه 
159 

متحلصنو ما ۷۲۵۵۵( 600۵ ۴۸۵ ۵۶ ممتاهع۷۵0111 .2015 .۸۵ آهاع0ط۸ 200 .نا ب«تحفصص-اظ و12 صتلعطه ۱ رب لتقصطو] -13 
145-۰ :32 مصانععصلم م۴ متمانهم‌تنيه لمصصتامل تفت ۲۲6۵5۰ جمهعظ 10۲ ما2 ۷۷ 0 ۵9۵0886 ۰۷1010 

صمی ۵۶ بمصمته‌ته موا م۳2 هه رحمتاهتامممهتممهه ۲۳۵0/۲۵ .2013 ۱۷۲۰ تاازع۱۷۸۵00 صه ر.ظ تمهت .لا 1تعاقک -14 
۰ ۵۲1۲۵۵۵28۶] ۱۷۲۵01 معط صا فصمتاتصمم ففماه عماج مصتامدنوم تملصن متام وه 0م)هانصصلو ومرمتن میقم 220 
14-۰ :130 )صمجصممممه]۱۷ عماج ۷۷ آهتناتاهتتهخ 

صمناهع تا املع 061-02860مج لمحصتامن0 .2016 هر تصماتاظ مضه .۲ ۱20۲۵ .تن ومنقارود وی طم10910*1 ریک تععلص] -15 
اصعجصممههه]۷ ماه ۷۷ هنتخ .مامعههما 24 متقامم رجمتامی طله بای ممتاهانصته خر :00هام عصلوها عصتانال‌عطمو 
236-۰ :163 

۲۱0۳۷6 همه عصتامهام‌مصهه ممع۱عه صمتاحممت وتیل ۵ مصتلامطط1 ۷۷ .2007 ۱ ما0۵ 20 رت 2 ۷۷ ,.۱۷۲ مدرهامع -16 
285-1۰ :87 )صمجصم‌م۱۷]2۵۵ عماج ۷۷ آمتنانمت وه ,طمانبمه متافهان تعصنا ماقعهم ه« 1610-270 ۵۶ ۷1۵1۵0 136 1۳88۲62865 

2 ۱۵6۲ ماقصدما عصلوومع0۳۵ ۵۶ باتلدتان صرح ۷۱۵۱0 ع۵ )0601 2/۵ ٩۵11‏ 0۶ ۴۲۲6۵۲5 .2010 9.۲ مصتاصعومن 220 ریت ۳2/28 -17 
131-۰ :97 )مصصمعمصه۱۷ عماج ۷۷ هنوخ .عتفصصاه صممصه‌م) ۱۷۲۵01 

مه ات0۳00 تمه مزر روفمحطمها چم صمتاهع1۳1 ]061101 0۴ ۳۲۲6۵0۵ .2011 .0 مصلازمو مه ریق للهعظ1۳1 بین) ۲2/28 -18 
۰ مها انمت ۲۱0 ملاممتهگ .فممتاتلجمع مفقصتا صممصههم) ۱۷۵01 0ریه-نصعو تعلصن ماقم فصقوععمعم ۵۶ باتلهتان )1۳۱1 
590-۰ 

5۲ 0۵0۱و صمتمع اصمنعن م) ع0مصه و0مهنامه 0۴ ۳۵5۵0886 .2017 ..[ 06صقطاما هه .۷۲.۲ ملق ,یو ۳2۳۷۵۲ -19 
73-1۰ :6 طامتوعوم لمانهتتهخض .عمه‌طاطامء 1۳۲18۵060 

ع)2 بصن هم ۱۷۲۵۵81 0۵۵ ۲۸0 مظ ۸۵0۵۵200۵1 .2009 .۴ ۳۵۲۵۲۵8 2۳00 وین).1 ۱9120 ر.ظ مالعا ریا فعق۴؟ -20 
438-۰ :101 اهاز رمهمتيض .ممتامتموونا مد501 لمح فحصط)تمعاه ۱۷22 ,11 ۷۷2۸۵۲۰ 10 1۵8۵0886 

همه ,۷۱۵14 بطامتع متفه مصتافاصته صا 061مصظ. متهتامظ ۵۶ ممصقطم]۵ظ .2019 .و علمصیا. مصه رن تط‌صهه -21 
۰ :223 )صمجطممهه۱۷]2 عماج ۷۷ آهعانمتتعخ .عمتامع تا اابظ فصه 0ع)تصن1 رلعمصنه میا صمتاه تم فصهاممه ام 

۵ هنال 1۵ ۱۷۲۵06 0۵۵ ۳۸۵ ]۸۵۷۵۵0۲0۵7 .2009 .ظ ۳۲۵۲۵۲۵8 20 ریب ففقک رین.1 ۴8120 ر.ظ ماع -22 
426-۰ :101 هام۲ رحجمدمتفه .عمامت)صرظ عم رانمصنا مه فامهمععم ,1 :۷۷2۸۵۲۰ 10 1۵8۵0886 

صز ۵061 وم)هنام۸ ۴۸0 معط ۵۶ اصمحطرووعوو۸ :2011 .1 ۱۷210۷10 صرح ر.ظ مدرم .لا ۲0۷16از1۱ ربا ملومن ریک 90۳166۷10 -23 
۵۲ ها ناوخ .۵ ماو مصح اععها. تناو رم2تهه ماهع «الهممصصمام‌مناد مج من و ممتاحانصله عمط 
1615-1۰ :98 )عمجصمم۱۷]282 

۰ 0.1 ۱۱۸105 200 و.ت) ۸۳21020215 و.ظ فلکلمصصمام۲۱2)21 .۷ مهتمطلوزط ررناین فقاات ررظ۲ امک نان فتلمصص 24-152 
۲ 08 816هم‌صصی صه طد۳ صملاهع1۳ املع معهصن طا رمع صمتام ۵۶ فصمتاهانصته عم ومعقتامظ ۵۶ عمتاهتال۴۱۱۷۵ 
419-۰ :213 )مصمممصه]۱۷ عماج ۷۷ هنماخ .عصماهم ممتاممتاه عماه7۷ هه ظ) ۲0و 

۰ ۷۵۲۵80 فهززم]۱۷ مضه ,. ۷11۵ هام27 ویکاما عصها۲ رب وعتم۲۵۲ و).۲ مهلقوا ر.رظ مالعا نا ففقک رب اطامعت مج ۷ -25 
۵۵ 6 م۷]۱۵00(11 آم)طممصصم1صظ .061مص مقصمه‌وع۲ ۷1۵10 مه ات000 ماه وم ۴۸۵5 :۸00۵60۵ :2014 
351-0۰ :62 

5 200 مادم ۶0۲ م0 دنمان ۷6 1قصمهمم‌هرمم گم صمت)ههتصع]ع(1 ,2011 ۱ بازل) ص2 .۲ نا .1 انا ررو عصفک ر.۲ظ عصه ۷۷ -26 
1228-8۰ :98 )صمصم‌ممهصه]۱۷ عماج ۷۷ هبوخ .عاصمتطاجه) مملاهع 1۳1 امومع ما 86ظ۵0وع۲ 

0002-82 1 ,نامیرن قلاتبجظ مط1. .ما۲ عماج۷۷ عنام مصتاتهی .2009 .(متا۵ع) وعمتامفم؟ ۷۷2/۵۲ 2030) ۷۷۹۲ -27 
نم ماصهانهبه هو ملافعاط رصهم‌صمن عک ‏ پمفمتکام۷ رممتاهتممزمن) ‏ ممصفمز۴ . لمعمتامصمامآ فظ1. ررمدم‌صمن 
۲۱۱0۱۱۲۵ ماج 0۱-۱۷۷ -عصتاتهط/۵05/2014/07م۱ ما حعم۵۲۵/۱۷۵-۰60۵ ۱۷۲۵۰ ۰۸2۵030 ۸۸۵://۱۷۲۷۸۱۸۱ظ 

۰ ]1۵00۲ )صمصصرمم7۵۱و1 ماج ۷۷ ۷۷۵۲۱۵ وممتاج۱۲ 0عانونا م1 .2012 ,(عصصصصهتع۶۵ظ ]صمصووه‌ودخض ۷/26 ۷/۵۲۱۵) ۸۳ ۷۷۷۷ -28 
0۰/۷۷۷۷ حطم ماطماتهبخه .من ق۴لرنا .عمصهع۲ روتعدظ عفن مه باصته)تهممنا تعلصنا ماه ۷۷ عط1م۱۷]282 
789-2808-90-۴ /12 ۱۵/۹160161۲ //جاه0/ع) صع1 انح م1عح/005تصمصهع 


نشریه آب و خاک (علوم و صنایع کشاورزی) آزمک 0صد ۲۷2/۵ ۵۶ امه[ 
جلد ۰۳۵ شماره ۰۵ آذر -دی ۱۴۰۰ ص. ۶۲۷-۶۴۳ باو رت 627-63 ۳۰ م2021 .21[-,ع1(6 و5 .۷0 و35 ,۲۷0۱ 


0 6۱0۵6۳۹۶6۵01۱ 10۵0۵۵0 0 )۱۱۵۲۵۵۵۵۵ 0اه 60۳۵۲۵۵ ]۵ ممتاها نز 
0 ۱ ۱ ۱۲۰۱۱( (9 8 ۱۱۱۱۱9۱۱۱۲۰۱۵ 
۵ 2۳0 و1082 62۲0۵۵0 


کتطاوع ,6۸ -تقامط16۵۵ م۸ -)هاافطه۱۷ زنوود ۱ ۷۱۰ -خطعام و۴ ظ 
27-09-00 :16061۷60 
08-08-1 :660)60عظ 


2۵۲ 2۷2112018 0ماتصت1 تعصا ممتاحع1۳ ممتصستاوه ما کصفاتممصا راعصتممهمصز ور م۷ عصتام‌ن60:ظ :ممتامتل 1۸0۳0 
جح ۱۷۹60 هه مه #«امصنودعتعص1 عع0تعتعطا دام0مص ممت)هاناصته وم 0ماهتطانلمت .ممتام‌نتلميم ماطامصته)وناه معصقطصعه هه 
0 هامممصصمزجم ۵ معصهر م1 ج ه0۲ ۷۱۱۵14 وم هام۳2 ۵ اممرووعومه ۲2۵10 10۲ فصوعصه 210018201۷۵ 
۵۵۵۵۵۵ 0۴ ۷۱6۱0 0عاتصن-۷2/۵ مطا ومتهایصته عقطا [06مصظ ممتم-تاناهه 2 و1 مهاوخ .عصمتاتجمی اصعصصعع ۳۵8۵ 
۶ محاصبنه القصصو دام ناهام و وععلا0ع۲ ۲۲ .ععمتاتومی اصمصصمع‌مصمص مه لهمتوطممتها تممملل عمتا فمما ومم 
20 00 28 20 رقا۵0ظ وم قطان مه ۵0تهمطهن 0611060 وه ما فتمامصصهتهم ۷۵ ابص رلاومصه هه )تمرم 
بصع متطمهصمنوه 4ص لهاممصصم هه ۵۴ مفصه 1۵8 2 وومعمه عم وم فتاه تم راانووهءمنه 0منآممره هه 
,0۲00061۷10۷ ۷/۵۵۲ 0۴ ممتاملناصصلو مطا ۵۶ صصتح مطا اه اصمتمومون 410 توم۵ 2 وه 60امنقصهم ۳/28 تاد وتط ]1 
جمت و اصمعنل تعلصد [06مصظ ممتهتامظ عصلون ماقم 0۶ ۷۱۵10 رت لعج طفع هه ففعصصمتها مصتامع 200۷6 
۰ 0110216 و۱۷۲2 مد وععهاه ظ)۲0ع ۵ 21 2001160 ۲۳6۵1۴065 

ص وجمعععو هصتهم2 2016-2017 عمتل )موم مه اصمصتممونه 010 وهع-0۵0 ۸ :۱۷۲۵0۵06 0ص2 واهزعم)۱۷2 
۱2٩) ۶‏ )۱0۲ ,0۳۵0۷1۵ ۴۵2۵۷1 صحفهءمطک ما 1۵62660 ممططفه گه ونوهب نون ۴۵۲00۹ ۵۶ ۱610 آه)ممجصتنومنه فطا 
تمه ماهانصله ما )نله مج 0مهتطانلهه وه ممظ ها 06۷۵10۵۵0 عم ممهنامه م۷ یمه م1 مصهع] 
۵ ۸00۵0۲00۴ .ومصلوع؟ ممتاهع 1۳ مطارنه۷ عصنا مومت ماقم ۵۶ ۷۱۵10 قصه فوممهمها 00اه ,2۳0۵000 
۵۲ 506۶۵ 200 75) 06۳011 0ص (فاصمجصه‌تتنامع؟ زمله۳ 01 1009۵) ۶۱1 تعصنا مقجمه 1۵۲ ۷21102060 هه نله 
0ص ,75۳ 100) فعوهاه ۲۵0۳۵0۲0۷۰ هه (50۲۷ 4ص2 ,75۲۷ ,۲00۷ ۷6۵6۱۵1۷6 21 وعصنوع: ممتامع تا (واصمها0ع۲ 
م ,۱۴9 تمه منود صحعطظ )۲۵0۵ ۵۲۴0۵11200 فص ۵ فصعا مد هه قه۳۲ عمصفصموج م۷۲۵0 50۳0۰ 
۶ تلهم مصحج (8۵) تصممصمعهه ۵۶ »4ص و امصصال/۳ و(طظ) تمتم‌طلهمه بممممتهه. م0مصظ. عن1مناوطوه۲ 
۵ صمتن1۲60 ۷/۵ متقصصهما 16 .صمتاقعتصا ۲0 لفیا موه 0مطاعصیر صمتاحعتصاً مت ۲86 .2 صمتافمتصهاعل 
مج صمناهع 1۳۳ دومع ماما جه موه 0منلممناد ۳/۵۵ م۵ 1۳1220109 معط .مهو 8.0 0۴۵۳۷۷۲۸۵۸۲ منوت همهم 
لمح صمتاهتطاناف 10۲ ۵۹۵0 ۷۵۲۵ و56 م02 ۵60نافحعجدر 2017 8صح 2016 116 0140۵۳۷۷۲۸۲۰ ۵۶ ماتعطعو م2)10ع 1 0مصتماهاه 
۷۰ ,۱0061 ۸00۵2)۲00 ۵۶ ۷۵112610 

2 0090۲۷۵0 4ج لاصو ما۵۵ اهممممتوج ۵00ع 0۷۵4و فالناوع ممتهتمانلمن) خصمزوعیه ور مره فقانعع1 
تمه ممتتفصتای سم بر0:23) ۱۴ 0ممع ,(093) مبلوه ۲ طعنط اه متصعصنجعه الم مد وا تاملمن دنه تم 
۵ ۷۵۱۱۵ ۲۷۲ 0مساححعجط عقطا موه فالنامع؟ 1 ۵۶ دفعصل‌ممع 1۳6 .0.85(۰) مببلوه 0 طعنط فص (خصی1 ۲(]0.09) 
عصت1۱۳ 2016(,۰) ط0ققمو مماه‌طاناهه مطا م۶ صقطا (2017) ط0قهعو ممتاهل‌تله۷ مطا م۶ ومیاله۷ ۷۷۲۲ هنماد و موم 
کمن نامع عمهاه 660هاناصصته م1 .«ممتناممع هم هط وفهعجمده فطع 0ع126باجنه (ع0مصه فط ر(2016) رصمت)امطاللهم 
2 ۳0 عمتومه: ۲۳۲ طاه ماحعصتجعه له بو (2016) ممتلم‌طانلیف عصنسل ممبلده 0عموهاه عطا م قوماه 7۵۲6 فعنالم۷ 
۷2۵8 0.98۰ ۲0 0.71 حطم عصتع‌صه1 ۱۷۲۳۴ مه .1 ما 0.94 ص۳0 عصاررته۷ 0 ,2366 0 7.4 0۴ ۲2826 19 ۱۳۴۵۷۲5۳۲ ,0.99 0 
فتصعصصاهعط عطا ۵۶ اومصه م1 وفهمممتها مصامع وبوهاه عصتاهابصته ما املممه ۵ ممصممصمهم 2۵0 120162060 فالناوع۲ 
,(96280۳ همع 02017 حمتتحلنله۷ عمتسظ ,(099 > ۴ > 0.76 ,21.366 > ۳۴۳/۲5۴( > 6.596 ,0.98 > 122 > 0.92) 
۶ معصه ما ۳۱۵۵۷۵۲ .(م0مصه رها ۵ تمه مهب رممتاهانمصتمعع ز۵) همع وفقمماها ۵ 0صع مطا رللهته0۲ 
عطا 0۶ ممتاحادته متحتهعظ .عوعه تمطونط از فتصمصاجهه ما رللهتهعووه مطعنط فه7 تمه ممتقانصته ۵۶ وفهصهمه 
هنود عمط جمتعع۲ 210 مه ما رالقتمعووه مطمتامنل منم منهج 10۲ ]هه ۲مموصظا و1 تمج/ 10 ۷1۵10 0۴ ۲۵5۵0886 
۲ ۷۱۵۱4 ومع مه بل 0عاع0مزم املمصظر فطع رصمت)۷۵1102 عصتیتانا بممتلقعت مق رهق «اعومله فصهموع 
1۵5066001۷61۷(۰ ,۷1۵10 جوم صرح رل 10 11.80۵ 200 15.6460 < ۱۳۷۲9۳) 

۵ ,0۳00۱061۷۱۲ تمج/۳ ۷۵0ووجا۵ فا متقلنصته مه عاصاح قه7 عم ومنهتامظ فطا رلهتمصمع ما خصمتعسمومن 
01 مها ۳۱۵۱۷۵۷۵ .۹0226 ۷۵102009 مه ممتاهطانله طاهه مد واتتمامد]فتاهه متقججمع 0۶ ۷۱۵۱0 20 وفقصصماها لصتامتع 
وعا-۷/۵]6 96۷6۲ ط1ً_ صقطا فعمتاتصمن . فقعتاو. م۵06۲ 0/0۲ص2 .مه ها هعمج عمط ۰7/2۵ ۳۵۲10118۵866 
ماقجصم) 0۶ ۷۱۵۱0 صرح طامتع ماقانزه م6 0ماهتطانلمه ۵ نامع [06معه ممتاهندمه فظ رصمیفتآمممی ق .عاصمتصهمتنصم 


۷ ۴۵۲00۱7/۹۱ رماانامتتفخض گه تمد رممانهمع۱ رعم1مصطمعاهه۸ 0۴ ۲۲۵۲۵990۲5 مه 020010206 ۲.۲۱۰ -3 4صه 2 ,1 
۰ 1127 ,۱۷۲29020 0۶ 

(۵6.1۳ .۱ ۵) 1علوعح مد :معط تمه م مت طمصومتزمن -۶) 

0 ,۵22۷1 صهفه]مطک1 ماصمن ط۵2۲0ومک قمممتامومک آهسهر 20 معتنهتتوظ ,۳۲۳۵]65501 ۸99001216 -3 

101: 10.22067/[ 5۷۷ .2021.15035.0 


فرخی و همکاران. شبیه‌سازی رشد و نمو گوجه‌فرنگی  ...‏ ۶۳۴۳ 


۷ وه م۱ م0 ممنفتعع0 مناد ما امه انهونا ۷۵ ۵ عصصصععه مه رللع «اصمطمق28ع۲ رحمتاتلهمع عاهتهمجصه) تعلها 
5۲ ۸۵۱۵0۲00۵ 0۶ ففتاله۷ تمامحح‌ندم مصقام لمح لمع عط ۵۶ متقصصتامی افص مطا فععزتمعم تناو ونظ1. .ع20ع1۳1 طم‌ناظر 
۷ ۶ بانلاایناجوه عمط فببطا مه رمتگاهعموو مالو قاً ممله2زمامصصهتهن ۱۷۲۵0۵1 بصقت مد طامع ماقم ۵ ممتاهلباطظله 
0 220 رقلمطامصط ممتاهع1۳ رامتته۷ بلزم ,عاقصتاه صمععلنل ‏ معلصن. لماوع هه فنام. تامهم 0ماهتطانلوه 

(20001. 


۷26 ,۲۵865 ۲۵۵۲۵00۵00۷6 200 ۷6۵۵۵۷۵ رعصتااه۱۵0 معمتاحوت المتلهنا همه ممتقتام۸0 1۵۲۱۷۵۲۵9۰ 
۱/۹ 


